



Визначення впливу зміни фази впорскування газу на показники дизеля, що 
працює за газодизельним циклом 
 
С. В. Ковбасенко, А. В. Голик, В. В. Сімоненко 
 
Проведено дослідження паливно-економічних, енергетичних та екологічних 
показників дизеля, що працює за газодизельним циклом. Встановлено, що фаза 
впорскування здійснює суттєвий вплив на показники дизеля, зокрема на викиди 
шкідливих речовин з відпрацьованими газами. Дослідження фази впорскування газу 
проводились для частот обертання колінчастого валу nд=1300 хв
-1 та nд=1600 хв
-
1. За цих частот обертання колінчастого валу виміри здійснювались за трьох 
різних значень фази впорскування. Визначено, що для кожної частоти обертання 
колінчастого валу дизеля доцільні значення фази впорскування стисненого 
природного газу різні. Це пояснюється часовими обмеженнями подавання 
стисненого природного газу до циліндрів. 
Проведено стендові моторні випробування, в результаті яких здійснювався 
аналіз впливу зміни фази впорскування газу на показники дизеля, що працює за 
газодизельним циклом. Також визначалися показники роботи дизеля за дизельним 
циклом та газодизельним циклами. В результаті проведеного аналізу визначено 
вплив зміни фази впорскування на концентрації оксиду вуглецю, вуглеводнів, 
оксидів азоту та димність відпрацьованих газів за різних швидкісних та 
навантажувальних режимів роботи дизеля. Цей вплив проявляється в незначному 
зменшені концентрації оксиду вуглецю та вуглеводнів, в зростанні концентрації 
оксидів азоту (до 30 %) та значному знижені димності відпрацьованих газів (до 
90 %). Підтверджено поліпшення екологічних показників дизеля при переведенні 
його на роботу за газодизельним циклом на 10–16 % при подібних паливно-
економічних та енергетичних показниках. 
Таким чином, є підстави стверджувати про важливість вибору та 
встановлення доцільного значення фази впорскування стисненого природного газу 
в залежності від швидкісного та навантажувального режимів роботи дизеля за 
роботи за газодизельним циклом. 
Ключові слова: газодизельний цикл, стиснений природний газ, фаза 
впорскування газу, відпрацьовані гази. 
 
1. Вступ 
Використання газових палив дозволяє зменшити викиди шкідливих речовин 
двигунів внутрішнього згоряння без втрати потужності і зменшення запасу ходу. 
Застосування стисненого природного газу (СПГ) може бути одним зі шляхів 






Природний газ дизелями раціонально використовувати для роботи за 
газодизельним циклом. Існує два способи подавання природного газу до камери 
згорання дизеля. Перший – це подавання газу у впускний колектор, де природний 
газ змішується із повітрям. Другий – безпосереднє подавання природного газу під 
високим тиском до камери згоряння і подальшим його запалюванням запальною 
дозою дизельного палива [1]. 
Використання СПГ дизелями за газодизельним циклом має низку переваг. 
Дозволяє розширити паливну базу автомобільного транспорту (двопаливність 
системи). СПГ є більш екологічним паливом, оскільки містить переважно метан 
(96–98 %), є більш безпечним в порівняні з рідким нафтовим паливом, а також має 
високе октанове число (120). 
Тому актуальними є дослідження переведення дизелів в газодизелі в умовах 
експлуатації. Це дозволить зменшити споживання дизельного палива та 
поліпшити екологічні показники дизелів транспортних засобів. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [1] наведено способи використання природного газу (ПГ) дизелями 
та двигунами з іскровим запалюванням. Крім того, розглянуті енергетичні та 
екологічні показники двигунів, що працюють на ПГ. Однак в роботі не 
розглядалися системи живлення для роботи двигунів за газодизельним циклом. В 
роботі [2] досліджувався вплив зміни ступеня стискання на енергетичні, паливно-
економічні та екологічні показники дизеля, який переведено на роботу на ПГ. 
Ступінь стискання змінювали в межах від 9 до 10,5. Встановлено, що за значення 
ступеня стискання 9,5, найвищий термічний коефіцієнт корисної дії та найнижча 
питома витрата палива. Визначено, що ступінь стискання впливає на екологічні 
показники двигуна. Зокрема, зі збільшенням ступеня стискання збільшуються 
викиди NOx. В роботі [3] приділено увагу пошуку кореляції між якістю ДП та 
періодом затримки займання суміші в дизелях, що працюють за газодизельним 
циклом. Якість палива оцінювалась цетановим числом. Дослідження процесу 
згоряння газових палив за роботи дизеля за газодизельним циклом та аналіз 
реакцій пов’язаних із метаном та іншими видами палив наведено в роботах [4–9]. 
Робота [4] присвячена дослідженню впливу зміни запальної дози та кута 
впорскування ДП на показники дизеля, що працює за газодизельним циклом. 
Одним з результатів є встановлення збільшення викидів NOx і зменшення викидів 
вуглеводнів при збільшені збільшення запальної дози ДП. В роботі [5], крім того, 
розглядалися питання впливу тиску впорскування ДП та частки заміщення 
дизельного палива СПГ на енергетичні та екологічні показники дизеля. 
Встановлено вплив зміни кута та тиску впорскування ДП на екологічні показники, 
а також на тиск та розрахункову теплоту згорання в циліндрі дизеля. 
В роботі [6] досліджувався хімічний кінетичний процес, який пояснює 
утворення та процес окислення вуглеводнів. Також досліджувалися процеси 







присвячена експериментальному дослідженню вимірювання значення ламінарної 
швидкості полум’я таких палив як ПГ, метан, етан, пропан та n-бутан. В роботі [8] 
також досліджувались параметри згорання ПГ зі змішуванням його з різними 
вуглеводневими паливами. В роботах [7, 8] авторами отримані експериментальні 
результати, які підтвердили розрахункові дані утворення вуглеводнів та вплив 
цього процесу на показники згорання палива. Перевірці додавання водню та 
диметилетеру до метану та визначенню показників займання палива присвячена 
робота [9]. Отже, в роботах [6–9] дослідження присвячені безпосередньо 
формуванню вуглеводнів та процесу згорання палива за різних умов. Однак, 
процесам утворення інших шкідливих речовин увага не приділялась. 
За роботи дизеля за газодизельним циклом значну роль відіграє якість ДП, 
кількість запальної дози ДП, температура повітря, що надходить до циліндрів 
двигуна, та момент подачі ДП [10, 11]. В роботі [11] показано, що за умови 
правильно встановлених кута впорскування ДП та підігріву повітря, що надходить 
у двигун, зменшуються викиди сажі та оксиду вуглецю. 
Однак є і недоліки. Основним недоліком газодизельних систем є значна маса 
газових балонів, що встановлюються на автомобіль. Також кількість заправних 
газових станцій суттєво менша, ніж для традиційних моторних палив. У випадку зі 
СПГ недоліком є те, що газове обладнання до газового редуктора знаходиться під 
високим тиском (25 МПа). 
Незважаючи на недоліки, газодизельні системи розвиваються та 
розробляються компаніями та науковцями у всьому світі. Створення 
газодизельних систем живлення з мікропроцесорним керуванням дозволяє 
отримати переваги використання ПГ. Так, наприклад, системи розробляються як в 
університетах [12], так і комерційними компаніями, такими як Bosch, Valtra, 
Caterpillar та інші [13–18]. В роботах [13–16] представлені схеми розроблених 
газодизельних систем живлення, особливості їх використання та переваги. Однак, 
в наведених дослідженнях не відзначені недоліки розроблених газодизельних 
систем живлення. Газодизельні системи живлення розробляються, як для 
застарілих дизелів [17], так і для сучасних [18]. В дослідженнях відмічається 
зменшення викидів шкідливих речовин у відпрацьованих газах. Запальна доза ДП 
може коливатись від 14 % до 50 %. 
Аналіз літературних даних засвідчив, що системи подачі СПГ в газодизелях 
змінюються з часом, стають складнішими, вдосконалюються способи 
регулювання та подачі газу тощо. Але у всіх цих роботах не досліджувалися 
питання пов’язані з встановленням потрібного моменту впорскування СПГ в 
циліндр двигуна.  
Роботи з удосконалення існуючих газодизельних систем живлення 
продовжують багато дослідників. Одним з шляхів удосконалення може бути 
встановлення впливу фази впорскування газу на показники роботи дизелів 
транспортних засобів. Адже, ці питання залишилися не вирішеними. 






живлення з мікропроцесорним керуванням, яка б забезпечувала можливість 
встановлення різних значень фаз впорскування СПГ. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є визначення впливу зміни фази впорскування 
природного газу на паливно-економічні, енергетичні та екологічні показники 
дизеля. Це дасть можливість розширити паливну базу дизелів та знизити сумарну 
токсичність шкідливих викидів дизелів транспортних засобів. 
Для досягнення мети були поставлені наступні завдання: 
– дослідження енергетичних показників дизеля транспортного засобу, що 
працює за дизельним та газодизельним циклами; 
– визначення концентрацій шкідливих речовин у відпрацьованих газах дизеля 
що працює за дизельним та газодизельним циклами; 
– встановлення паливно-економічних показників дизеля, що працює за 
дизельним та газодизельним циклами; 
– визначення сумарної токсичності відпрацьованих газів та встановлення 
доцільних значень фази впорскування газу дизеля, що працює за газодизельним 
циклом. 
 
4. Матеріали та методи проведення досліджень щодо встановлення 
впливу фази впорскування на показники роботи дизеля транспортного засобу 
Для проведення досліджень була розроблена власна газодизельна 
мікропроцесорна система живлення [19, 20] з можливістю фазного впорскування 
природного газу і встановлена на дослідний автомобіль з механічним паливним 
насосом високого тиску. Схема системи живлення, що встановлена на автомобіль, 
наведена на рис. 1. 
Дослідження проводились на вантажному автомобілі з чотирициліндровим 
дизелем, який працює за дизельним та газодизельним циклами на стенді 
динамометричному тягових властивостей. Характеристики дизеля наведені в 
табл. 1. Встановлена газодизельна система живлення забезпечує роботу дизелів за 
дизельним та газодизельним циклами зі збереженням стандартної паливної 
системи. Система складається з газобалонного обладнання, комплекту датчиків, 
механізму задання запальної дози, газових електромагнітних форсунок, газового 
редуктора та мікропроцесорного блоку керування. Система має перемикач 
режимів для переходу з дизельного на газодизельним режим роботи. 
Для перевірки роботи системи та дослідження впливу зміни фази 
впорскування газу газодизельну систему живлення встановлено на дизель з 
механічним паливним насосом високого тиску (25 МПа). Дозування СПГ, який 
надходить до циліндрів дизеля, здійснюється за рахунок регулювання часу 
відкритого стану газових електромагнітних форсунок відповідно до алгоритму 









Параметри дизеля транспортного засобу, що досліджувався 
Назва Значення 
Кількість циліндрів 4 
Тип дизеля 
З турбонаддувом та рідинним 
охолодженням 
Діаметр x хід поршня, мм 110x125 
Об’єм, л 4,75 
Ступінь стиску 15,1 
Номінальна потужність, кВ 90 
Номінальна частота обертання 
колінчастого валу, хв-1 
2400 
Робота клапанів ГРМ Відкриття Закриття
Впускний 16° до ВМТ 46° після НМТ 
Випускний 
56° до НМТ 18° після ВМТ 
ВМТ - верхня мертва точка 




Рис. 1. Схема газодизельної системи живлення 
 
Для визначення початку циклу впорскування газу і формування одиночного 
імпульсного сигналу від сталевого штифта-лічильника, який знаходить на шпильці 






Роботу елементів газоподачі за роботи дизеля за газодизельним циклом 
представлено на діаграмі (рис. 2). 
Приклад роботи системи за різних фаз впорскування газу (ψ) наведено на рис. 3. 
Як видно з рис. 3 можливість змінювати фазу впорскування газу в системі можлива. 
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Рис. 3. Осцилограма роботи газодизельної мікропроцесорної системи живлення за 
різних фаз впорскування (n=1000 хв-1): а – значення фази 90° після ВМТ; б – 







Впорскування газу в даній системі реалізовано на такті впуску. Принципово 
можливість подавати газ до циліндрів дизеля є впродовж всього такту впуску. Але 
необхідно врахувати час необхідний для проходження газу від форсунок до 
циліндрів двигуна, час самого впорскування газу та момент впорскування.  
Дослідження зміни фази впорскування проведені для трьох різних фаз 
впорскування і частот обертання КВ nд=1300 хв
-1 та nд=1600 хв
-1. Для частоти 
обертання КВ nд=1300 хв
-1 перша фаза відповідає ψ=15° після ВМТ, друга фаза – 
ψ=40° після ВМТ, а третя фаза – ψ=65° після ВМТ. Для частоти обертання КВ 
nд=1600 хв
-1 перша фаза відповідає ψ=0° після ВМТ, друга фаза – ψ=15° після 
ВМТ, а третя фаза – ψ=30° після ВМТ. Результати наведено на рис. 4–11 з 
навантаженням близько 35 % та за повного навантаження (100 %) для двох частот.  
Під час стендових досліджень для визначення паливно-економічних 
показників дизеля, що працює за дизельним та газодизельним циклами, було 
використано витратоміри ДП (ONO SOKKI), повітря (GF-90) та СПГ (FCI 
FlexCOR). Для визначення екологічних показників використано сучасний 
газоаналітичний вимірювальний комплекс (BOSCH BEA 060) і димомір (Hartridge 
МК-3). Тягове зусилля визначали за допомогою динамометричного стенду тягових 
властивостей. Також були розраховані значення частки заміщення дизельного 
палива СПГ (SR) за роботи дизеля за газодизельним циклом та значення запальної 
дози ДП (DPD). Результати проведених дослідів наведено в табл. 2. 












де mCNG – витрата палива СПГ, кг; 
dualfuel
Dm  – витрата за роботи за 
газодизельним циклом, кг. 












де originalDm  – витрата палива ДП за дизельним циклом, кг. 
Для отримання достовірних результатів процедура обробки 
експериментальних даних включала повторне зняття показників дизеля. 
Порівняння екологічних показників дизеля, що працює за дизельним та 
газодизельним циклами, здійснено в результаті розрахунку значення сумарних 














CO R G  (3) 
 
де Ri – коефіцієнт відносної агресивності і-ї шкідливої речовини у 
відпрацьованих газах (ВГ). RCO=1; RCH=3,16; RNOx=41,1; RC=200; Gi – масові викиди 
і-того токсичного компоненту відпрацьованих газів. 
 
Таблиця 2 














на двигун, % 






ψ2 40 78,32 20,79









ψ2 15 76,51 25,32





5. Результати дослідження впливу фази впорскування на показники 
дизеля транспортного засобу 
5. 1. Дослідження енергетичних показників дизеля транспортного засобу, 
що працює за дизельним та газодизельним циклами 
Зміну тягового зусилля на колесі, яка відображає рівень потужності за роботи 
дизеля за дизельним та газодизельним циклами зображено на рис. 4. 
Як видно з рис. 4 зміна тягового зусилля за часткового навантаження близько 
35 % в залежності від зміни фази ψ практично однакове за частот обертання КВ 
nд=1300 хв
-1 та nд=1600 хв
-1. При повному навантаженні за значення фази 
впорскування ψ=15° після ВМТ для частоти nд=1300 хв
-1 та ψ=0° після ВМТ для 
частоти nд=1600 хв
-1 помітне значне зменшення тягового зусилля, а отже і 








-1 тягове зусилля менше на 11,66 %, в порівнянні із зусиллям 
отриманим за роботи дизеля за дизельним циклом. Для частоти обертання КВ 
nд=1600 хв
-1 тягове зусилля менше на 14,84 %, в порівнянні із зусиллям отриманим 
за роботи дизеля за дизельним циклом. Таке зменшення пояснюється тим, що фаза 
впорскування співпала з продувкою двигуна і частина палива не була 
використана. За інших значень фази за частоти обертання КВ nд=1300 хв
-1 тягове 
зусилля практично однакове в порівнянні з роботою за дизельним циклом. А за 
частоти обертання КВ nд=1600 хв
-1 більше на 3,23 %, ніж зусилля отримане за 




















а       б 
 
Рис. 4. Тягове зусилля на колесах вантажного автомобіля з дизелем, що працює за 
дизельним та газодизельним циклами за різних значень фаз впорскування газу: а – 
nд=1300 хв




5. 2. Визначення концентрацій шкідливих речовин у відпрацьованих 
газах дизеля, що працює за дизельним та газодизельним циклами 
Отримані під час експерименту концентрації СО за роботи дизеля за 
дизельним та газодизельним циклами зображено на рис. 5. Як видно з рис. 5, зміна 
концентрацій оксиду вуглецю в залежності від зміни фази впорскування газу, за 
роботи дизеля за газодизельним циклом, схожа за різних навантажень і частот 
обертання КВ. Однак за часткового навантаження за частоти обертання КВ 
nд=1300 хв
-1 концентрації СО за різних фаз впорскування менші, ніж отримані 
значення за роботи дизеля за дизельним циклом. Для частоти обертання КВ 
nд=1600 хв
-1 значення концентрацій СО навпаки більші. 
Концентрації вуглеводнів за роботи дизеля за дизельним та газодизельним 
циклом представлено на рис. 6. Як видно з рис. 6, концентрації вуглеводнів за роботи 






за роботи дизеля за дизельним циклом. Характер зміни концентрацій в залежності від 
фази впорскування подібний за різних навантажень, як для частоти обертання КВ 
nд=1300 хв
-1, так і для частоти обертання КВ nд=1600 хв
-1. Але варто зазначити, що 
найменша різниця концентрацій вуглеводнів спостерігається за фази ψ=40° після 
ВМТ для частоти обертання КВ nд=1300 хв
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Рис. 5. Концентрації оксиду вуглецю за роботи дизеля за дизельним та 
газодизельним циклами за різних фаз впорскування газу: а – nд=1300 хв
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Рис. 6. Концентрації вуглеводнів за роботи дизеля за дизельним та 
газодизельним циклами за різних фаз впорскування газу: а – nд=1300хв




На рис. 7 показано зміну концентрацій NOx за різних фаз впорскування газу за 
роботи дизеля за газодизельним циклом в порівнянні з роботою за дизельним 







відпрацьованих газах. Спостерігається найменше значення концентрацій за значення 
фаз ψ=15° після ВМТ для частоти nд=1300 хв
-1 та ψ=0° після ВМТ для частоти 
nд=1600 хв
-1. Однак значення концентрацій за повного навантаження за частоти 
обертання КВ nд=1300 хв
-1 і за значення фаз ψ=15° після ВМТ навпаки найбільше. 
Також помітна більша концентрація NOx за повного навантаження за роботи дизеля 
за газодизельним циклом в порівнянні з роботою за дизельним циклом. 
Отримані результати димності ВГ за роботи дизеля за дизельним та 
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Рис. 7. Концентрації оксидів азоту за роботи дизеля за дизельним та 
газодизельним циклами за різних фаз впорскування газу: а – nд=1300 хв
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Рис. 8. Димність відпрацьованих газів за роботи дизеля за дизельним та 
газодизельним циклами за різних фаз впорскування газу: а – nд=1300 хв








Як видно з рис. 8, димність ВГ за роботи дизеля за газодизельним циклом 
значно менша, ніж за роботи за дизельним циклом. Характер зміни значення 
димності в залежності від зміни фаз впорскування газу однаковий попарно для 
часткового і повного навантажень за різних частот обертання КВ. 
 
5. 3. Результати дослідження впливу фази впорскування на паливно-
економічні показники дизеля 
Питома витрата палива за різних фаз впорскування, навантаження та частот 
обертання КВ за роботи дизеля за газодизельним циклом в порівнянні з роботою 
за дизельним циклом показана на рис. 9. Як видно з рис. 9, питома витрата палива 
зі зміною фази впорскування має схожий характер із найменшим значенням 
отриманим за другою (середньою) фазою. Крім значень, отриманих за часткового 
навантаження за частоти обертання КВ nд=1600 хв
-1. Не враховуючи ці значення, 
можна стверджувати про меншу питому витрату палива за роботи дизеля за 
газодизельним циклом в порівнянні з роботою за дизельним циклом. Для частоти 
обертання КВ nд=1300 хв
-1 за фази ψ=40° після ВМТ та часткового навантаження 
питома витрата палива менша на 7,48 %, для повного навантаження – на 12,09 %. 
Для частоти обертання КВ nд=1600 хв
-1 за фази ψ=15° після ВМТ та часткового 
навантаження питома витрата палива більша на 15,29 %, а за повного 
навантаження – менша на 13,68 %. Однак за часткового навантаження за частоти 
обертання КВ nд=1600 хв
-1 питома витрата за різних фаз впорскування більша від 
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Рис. 9. Питома витрата палива за роботи дизеля за дизельним та 
газодизельним циклами за різних фаз впорскування газу: а – nд=1300 хв











На рис. 10 наведено витрату палива в тепловому еквіваленті за роботи 
дизеля за дизельним та газодизельним циклами. Як видно з рис. 10, витрата 
палива в тепловому еквіваленті за газодизельного циклу здебільшого практично 
однакова з отриманою за дизельного циклу, але присутні режими за яких 
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Рис. 10. Витрата палива в тепловому еквіваленті за роботи дизеля за дизельним та 
газодизельним циклами за різних фаз впорскування газу: а – nд=1300 хв




Враховуючи отримані результати (рис. 10, 11), можна стверджувати про 
можливість поліпшення паливної економічності за роботи дизеля за 
газодизельним циклом в порівнянні з роботою за дизельним циклом. Однак 
контроль витрати палива (ДП та СПГ) розробленою мікропроцесорною системою 
за газодизельним циклом потребує доопрацювання і контролю. 
 
5. 4. Визначення сумарної токсичності відпрацьованих газів та 
встановлення доцільних значень фази впорскування газу  
Розраховані сумарні масові викиди ШР, приведених до викидів СО (ΣCO), 
наведено на рис. 11. Як видно за повного навантаження ΣCO, за роботи дизеля за 
газодизельним циклом більші в середньому на 6 %, ніж за роботи за дизельним 
циклом. Це пов’язано із надмірною концентрацією NOx за частоти обертання КВ 
nд=1300 хв
-1 та повного навантаження. 
В результаті розрахунку ΣCO, можна стверджувати про поліпшення 
екологічних показників за роботи дизеля за газодизельним циклом, в порівнянні з 
роботою дизеля за дизельним циклом. За частоти обертання КВ nд=1300 хв
-1 та 
частковому навантаженню ΣCO за роботи дизеля за газодизельним циклом менші 






частоти обертання КВ nд=1600 хв
-1 та частковому навантаженню – від 64,43 % до 
69,41 %. За повного навантаження для частоти обертання КВ nд=1300 хв
-1 
отримано наступні значення для кожної фази впорскування газу. За фази ψ=15° 
після ВМТ ΣCO більші на 3,06 %, за фази ψ=40° після ВМТ менші на 7,67 %, а 
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Рис. 11. Сумарні масові викиди шкідливих речовин приведені до викидів СО 
за роботи дизеля за дизельним та газодизельним циклами за різних фаз 
впорскування газу: а – nд=1300 хв
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Рис. 12. Доцільні значення фази впорскування стисненого природного газу 







Для частоти обертання КВ nд=1600 хв
-1 отримано наступні значення для кожної 
фази впорскування газу. За фази ψ=0° після ВМТ ΣCO менші на 68,88 %, фази ψ=15° 
після ВМТ менші на 27,9 %, а фази ψ=30° після ВМТ менші на 36,33 %. 
В результаті проведеного аналізу отриманих даних під час дослідження та 
розрахунків встановлено значення доцільних фаз впорскування СПГ у всьому 
швидкісному діапазоні роботи дослідного дизеля транспортного засобу. 
Визначено діапазон значень фази впорскування від ψ=12,5° до ВМТ до ψ=60° 
після ВМТ (рис. 12). 
Визначено значення доцільної фази впорскування газу на основі 
розрахованих за експериментальними характеристиками сумарних масових 
викидів, зведених до викидів оксиду вуглецю. Крім того, враховувалась питома 
витрата палива та витрата палива в тепловому еквіваленті. 
 
6. Обговорення результатів дослідження впливу фази впорскування на 
показники дизеля 
Отримані результати (рис. 4–11) підтверджують вплив зміни значення фази 
впорскування СПГ на показники дизеля за його роботи за газодизельним циклом. 
На рис. 4 показано вплив зміни фази на енергетичні показники, а саме на тягове 
зусилля на колесі. За допомогою тягового зусилля створеного стендом можна 
порівняти потужність дизеля за роботи за дизельним та газодизельним циклом та 
проаналізувати їх. З рис. 4 видно, що за певних значень фази впорскування СПГ, 
за газодизельним циклом, тягове зусилля на 5–15 % менше, ніж отримане за 
дизельним циклом. Це пояснюється тим, що частина СПГ подається в момент 
продувки двигуна і не утилізується. За інших значень фази впорскування вплив на 
енергетичні показники практично однаковий. 
Вплив зміни фази на екологічні показник, представлений на рис. 5–8, 11, 
вказує на значний вплив у випадку концентрацій вуглеводнів та NOx. Зміна 
значень концентрацій вуглеводнів за різних фаз вказує на те, що є значення фази, 
за яких вуглеводні утилізуються найбільше. Згідно проведеного дослідження, це 
значення відповідає наступному після моменту продувки двигуна.  
Значення концентрацій NOx вказують, що обравши більш пізню фазу 
впорскування газу, можна отримати їх найменше значення. Оскільки NOx 
утворюються при збільшені тиску і температури в камері згорання, то вибір 
більш пізньої фази впорскування може впливати на температуру і тиск 
всередині камери згорання. 
Зміна значення концентрацій СО при зміні значення фази впорскування 
вказує на вплив якості процесу згорання палива. Отже змінюючи значення фази 
впорскування можна впливати на сумішоутворення в камері згорання. Також з 
отриманих результатів спостерігається кореляція між концентраціями CO та NOx, 
що підтверджує вплив зміни фази впорскування газу на зміни в сумішоутворенні, 
тиску та температурі в камері згорання.  






економічні показники дизеля. За повного навантаження та найменшої фази 
впорскування помітне зменшення питомої витрати палива та витрати в тепловому 
еквіваленті. Це пов’язано з неповною утилізацією СПГ. Також з отриманих 
результатів видно, що встановлення фази впорскування після продувки двигуна 
найкраще впливає на паливно-економічні показники. Отже при виборі такого 
значення фази можна очікувати на кращі робочі процеси дизеля в порівнянні з 
більш пізньою фазою впорскування СПГ. 
Отже використання методу зміни фази впорскування СПГ за роботи дизеля за 
газодизельним циклом дозволяє отримати кращі енергетичні, екологічні та 
паливно-економічні показники дизеля. 
Однак одне з основних обмежень такого методу полягає у неможливості 
встановлення значень фази впорскування в широкому діапазоні на дизелях, 
частота обертання КВ в яких більша 2000 хв-1. Можливість зміни фази 
впорскування в таких дизелях обмежена часовими відрізками. Зменшити вплив 
цього недоліку можливо за допомогою встановлення редуктора-регулятора 
замість звичайного редуктора газу. 
Недолік такого методу полягає в тому, що необхідно встановити датчик фази 
для контролю та зміни значень фази впорскування. Крім того, діапазон можливих 
значень фази залежить від частоти обертання КВ дизеля та роботи 
газорозподільчого механізму. І для різних дизелів необхідно підбирати інші 
значення фази впорскування СПГ. 
При подальших дослідженнях доцільно було б встановити діапазон та вибір 




1. Енергетичні показники за роботи дизеля за газодизельним циклом близькі 
до показників за роботи дизеля на традиційному паливі. Однак за повного 
навантаження значення фази впорскування газу 15° після ВМТ за частоти 
обертання КВ nд=1300 хв
-1 та ВМТ за частоти обертання КВ nд=1600 хв
-1 найгірші, 
оскільки спостерігається зменшення тягового зусилля, а отже і потужності дизеля. 
2. Екологічні показники за різних фаз впорскування оцінено концентраціями 
шкідливих речовин і сумарними викидами, приведеними до викидів СО. 
Встановлено доцільні значення фази впорскування газового палива, за яких 
екологічні показники за роботи дизеля за газодизельним циклом кращі за 
показники за роботи дизеля за дизельним циклом. Для частоти обертання КВ 
nд=1300 хв
-1 та часткового навантаження встановлено такі доцільні значення фази. 
Для отримання найменшого значення концентрацій вуглеводнів (465 млн-1) обрано 
значення фази 40° після ВМТ. Найменші концентрацій оксидів азоту  за фаз 15° та 
65° після ВМТ зі значеннями концентрацій 367 млн-1 та 389 млн-1 відповідно. За 
повного навантаження і частоти обертання КВ nд=1300 хв
-1 найменше значення 







Концентрацій оксидів азоту – 40° та 65° після ВМТ (2087 млн-1 та 2081 млн-1 
відповідно). Для частоти обертання КВ nд=1600 хв
-1 доцільний вибір фази 30° 
після ВМТ за часткового навантаження та 15° після ВМТ за повного. З отриманих 
результатів видно, що для отримання найменших концентрацій вуглеводнів краще 
обирати значення фази впорскування одразу після продувки двигуна, для 
отримання найменших концентрацій оксидів азоту краще обрати більш пізню фазу 
впорскування. Для отримання найменшої сумарної токсичності, приведеної до 
викидів СО, вибір значення доцільної фази впорскування суттєво залежить від 
концентрацій шкідливих речовин, але авторами перевага за значенням фази за 
найменших концентрацій оксидів азоту. 
3. Паливно-економічні показники дизеля за газодизельним циклом оцінено 
питомою витратою палива. Доцільною для частот обертання КВ nд=1300 хв
-1 та 
nд=1600 хв
-1 обрано значення фази впорскування 40° та 15° після ВМТ відповідно. 
За частот обертання КВ nд=1300 хв
-1 та nд=1600 хв
-1 за часткового навантаження 
питома витрата палива менша від 2,8 % до 9 %, а при повному навантаженні – від 
1 % до 8 % відповідно. 
4. За результатами експериментальних досліджень встановлено доцільні 
значення фази впорскування для всіх режимів роботи дизеля за газодизельним 
циклом. За проведеними розрахунками сумарної токсичності, за роботи дизеля за 
газодизельним циклом, зі встановленими значеннями доцільної фази 
впорскування можна досягти зниження сумарної токсичності на 10–16 %. 
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